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今から 100年前の 1911年iこHeikeKamerlingh Onnesにより極低温iこおいて純金属の電気抵
抗が零になる超伝導現象が発見された.その歴史的発見の後iこBardeen-Cooper-Schrieffer(BCS) 
らはこの超伝導現象を電子のクーパ一対の織りなす巨視的量子現象として微視的に理解すること






















ギー状態密度を決定し，その結果，例えば低温比熱は C(T)jTぽ T2(三xT)，熱伝導度は κ(T)弐 T3




































流動 3豆eやスピン 3重項超伝導等の異体的な物質と対応、させる.Andreev東縛状態の Majorana
的な側面については 5節にて触れる.
ここで，この本稿を通しての注意点を整理する.まず，n=勾 =1とする.また， 1:0 tま4x4の





式だろう.その Nambu-Gor王ov方程式より自然に BdG方程式が導出される3 この方程式は超







と与えられる. ここでギリシヤ文字の添宇を j，↓とした.γη12三 Ir121ド二;同γr1-rη矧三寸21，はま栢対座標であ
り仏， 一粒子予/ハぺ、ミUルレ川トニアン密度がH弔;rFα叫)(r刷ケ例γ刊)=一三古長(々 マ一→i泊拘A必)2十V町(ケr)ト一μ的日，1パと与えられるものとす
る.Aはベクトルポテンシャルであり，任意の外部ポテンシャルを V(r)で表す.
さて， Green関数立を Na凶 uスピノルを=[1þr ぅ 1þ1 ， '~i ， ψDT を用いて以下のように定義す
る[23]: 
三(Xl，X2)三 (TTr ¥T(xI)¥tt (勾)17-15(Z1A)F(zhitd|-TアG(日山山一山T12 (2) \~T L ~\oÅ' lJ"" ¥，A/LJJ/一 I :Ft(X1，X2) gt(X1，.:r2) Iーケ-
ただし，Xj二 (rjヲ勺)とした.また， ωπ=(2n + 1)πTはフェルミ粒子に対する松原振動数 (nモZ)







と与えられる.I.Qは 4x4の単位行列を表す.ここで， ζ は4x4の行列であり，平均場近似され
たハミルトニアン密度に対応する:
主~(rl ラ r2) 三 8(rl -r2)互(rl) 十 ~(r1 ，r2)十全(rI，r2). (4) 
ここで，互三diag(Hr，Hlぅ-H?ぅ-Hj)とした. ~(rl ぅ r2) は自己エネルギーの対角成分，会(rI，r2) 
は非対角成分であり，
^ fー -¥ー I 0 Ll(rlぅr2)I 
-げ1，''2ノ=1 主(rI，r2) O 1 
iムr(rl)r2) ムil(rl，r2) I ム(rI，r2)三 i i iムlr(rlぅγ2) ム11(rI， r2) I (5) 
この非対角成分，つまり対ポテンシャルは Green関数立の非対角或分と有効引力相互作用 Vに
よって与えられる(ギャップ方程式): 






さて， Green関数三(r1'r2; iwη)を求めるために，通常の手JI震に従い Bogoliubov変換を導入す
る.これはスピノル電(r)から準粒子演算子らへのユニタリ一変換に対忘する:
「 寸T









立(rl1r2;凶)= Lliv(rI)Gvμ(叫斗(r2) (9) 
この準粒子基底での Green関数立uμ(ωη)が文字通り自由粒子的な Green関数の援に対角化され
るためには変換行列ι(r)が以下の方程式を溝たしている必要がある:













となること古が宝わ古か亙る. ただ、し g一-1汽(E)主 Z(ωJJπ+Eとした.
ここで，変換行列 1!v(r)について触れておく.まず，行列 K(r1ぅr2)は一般に以下のような対
称性を示すことに注意したい:
-I.xK*(r1ぅr2)工x= K(γ1ぅr2). (13) 
この対容性を尾いると，式 (10)より重ちに変換行列ι(r)が
|ι(r) v~(r) I 




v(r) I L 







_ _ r UlI， I( r)く?ケ)1 
を(r)ニヲてUlI(r)1η~ 1， Uv(r)=:[め(巾J山)]二 ihi(T)引r~ 1 ケ iηづラージ ー I vlI，r(r) 叫 (r)I 








展開式 (9)より， Green関数立(rl1r2;ωdがBdG方程式 (18)のエネルギー固有檀 Evと国
有関数 'Pv(めを用いて表すことができる:






である :F，βα(r21rl;-ωη) = -Fas(rlぅr2;ωη).つまり，クーパ一対ポテンシヤルのスピン状態
のパワティを Pspin 土1とし，軌道状態に関して Porbit二士1，松原振動数iこ関して ?ω=
士1とすると Fsa(rlぅr2;iwn) = Pspin:F;α，s(rl1 r2;ωη)ぅFa，s(r2，rl;ωn) = PorbitFas(rlラr2;ωサラ
Fαβ(rlぅr2;-ωη)二 ?ωFαポrlぅr2;ωρうである.上述のスゼン，座標，時間(振動数)の同時交
換に対するフェルミ粒子の対称性により，
PspinPorbit P，ω= -1 (21) 
が要請される [11ヲ12].つまり，クーパ一対相関 Fas(rlラr2;iwn)において可能な組み合わせは，c久pinlPorbit) = (-1， +1)， (+1， -1)日→
(22) 

















この詳結については後ほど触れる.また，一般にぜ=0ぅ1，2γ ・ ，m=仏土1，'" ，fである.式 (22)
に示した対称性より， ~高周波数成分 ?ω=+1 の超伝導体の場合はスピン 1 重項状態 Pspin=-1で
は偶ノ号リティ軌道状態 Porbit二+1つまりぜ=0(8 i度)， f=2: (d波)等が許される.一方で，スピ





i ". 1 Ix) = ~ (-Iii) + I↓1)， !y)一一(!1'1)+ I↓)， Iz)二一(11'↓)+ I日))• (24) J2 ラ ゾ三
この基底を用いると スピン 3重項超流動の秩序変数は一般に
ムrl↑1)++ムil1'l+↓1)+ム叶↓よ)='J2L !μ)ぅ (25) 
μ=X，y，z 
のように， 3つの dxうもう dz を黒いて表すことができる.これらから構成されるベクトル d二
(dxぅdyぅdz)はスピン空間での自転に対して 3次元ベクトルとして振る舞う.これを整理すると，
I Llr↑(rぅk) ムil(r，k)I ム(rぅk)=i i=iσμσydμ(れ k)，




考える.つまり， Pspin =-1であり，軌道状態は偶ノtリティ Porbitのみが許されるためスピン 1
重項s波 (l'=的或いは d波 (f=2)超伝導体などが対称性として許される.ここで，特定の軸〈例l
えばz軸)を量子信軸とした基底を用いて
ム(日2) 二 lh↑(日2) ム?↓(日2~ 1 = 1 。 ム叫日2)卜 (27) 
jム1r(rl， r2) ムi↓(rl，r2) I Iームsing( rl， r2) 0 
と書ける.これを BdG方握式 (18)へ代入し，ユニタリ一変換を行なうと，スピン空嵩が2つの
セクターに分離することが分かる.具体的には，式 (18)の行列£を
I 1 0 0 0 I 
T K(日江?二 |κ(ーヲ同 八 o ¥ 1， T=T↑三 1 ~ ~ ? : 1ぅ (お)I 0κ吋rl，r2) 1う I0 0 1 0 I





fd《 ih↑制 I_ D I uv，T(吋|r2κ(rlラT2)i i-|  
| 九 1( r2) I V I vv，l ( rl)Iラ (29a) 
/AjCJ(T2)i--EzjW川!dr2κ(rlぅT2)i i i i I u~， l (r2) I V I u~， l (rl) I 
となる.つまり，式 (29a)は行列丈(rlぅr2)のエネルギー固有値 Evの国有状態でありう (29b)は
エネルギー固有値 -Evの国有状態である.この2式がスピン 1重項超伝導体に対する BdG方程
(29b) 
式である.ちなみに，
r 8(町2)HdI)(rl) ムsing( rl， r2) 1 
κ(rl' r2)三!(i) ト (30)






がーσν)Je* (rlラr2)(iσy)T = Je(rlぅr2)ぅ (31) 
という関努性が成り立っていることに注意する.つまり， BdG方謹式 (29b)をP=iσyKという
ユニタリ一行列を用いて変換することで，エネルギー固有状態 Eν と-Evを対応づけることがで
きる (Kは複素共役湊算).これを粒子-正孔対称性と呼び，スピン 1重要超伝導体では P2=-1
である.具体的に，式 (29b)の富有関数は[も立↑(rI)ぅ〈ぷrl)]→[一Uv，l(rl)， vv，T(rl)]へと変換され
る.つまり，この対称性の下で式 (29b)はトUv，l(rl)，ら，↑(rI)]= [Uv，r(rl)， vv，!(rI)]の置き換えの
下で式 (29a)と等価になる. この関係 [-Uv，!(rl)うら，T(rl)]= [uり (rl)ラVv，l(rl)]はスピン 1重項超
伝導対ポテンシャルの対称性ム↑iニム↓↑を反挟しているお波対称性の場合は直ちに確かめられ
る).以上の性質を用いると，場の譲算子ψα(刊は準粒子演算子守νぅ4を用いて，
ψr(r) =乞い↑(r)ηv+ v;，T(州]=乞[UV，j(r)ην 十 VV，!(r )T/! ]う 。2a)
ν 1ノ
ψI(←L [vv，l(r)ην丸山川]=2二[VV，!(仇 -uv，↑(r )T/t]う (32b) 
ジ ν 
と展開される.このとき，エネルギー固有状態の対tr;関孫は
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? ? ?、 、 ?
?， ， ，?ー
?? ? ? ? ????? (34) 
ただし上述の通り， 1重項超伝導体の場合は [UV，r，vv，l]と(vvゎUv，l]のセクターが分離している
ため式 (34)辻意味がないことに注意しておきたい.











る [7]. この意味でも超流動 3Heでは様々なパラメータ領域にて多様な自発的対称性の破れを待
う秩序状態、が存在し，スピン3重項超流動に対する教科書的物質であると言えよう.
さて，ハミルトニアンの対称性は G= 80(3)s X 80(3)L x U(1)というようにスピン及び軌道空
間での 3次元回転操作 80(3)sヲ SO(3)Lと位相変換操作 U(l)により持徴づけられているものと
する.超流動状態、は元々のハミルトニアンの対称性 Gを破った状態である.そこで，超流動転移
により自発的に鼓られる対称性を Rとし，超流動転移後も残る対幹性を H とすると，R=G/H 
である.超伝導転移後も生き残る対称性 H は元々のハミルトニアンの対称性 Gの部分群である









S0(3)s X SO(3)L X U(l) 





dμ(ιr) = dμνι= e~φRp，v(伐，'P)ムν(r)ι (36) 
と与えられる(ゅは U(l)位相を表す).ただし，Rp，v(危う'P)は自転軸ぬ局りの角度 ψの回転を表
す行列であち，自転操詐 SO(3)L-Sに起冒している.この行列の具体的な表現は



























?， ， ， ， 、 、 、 、 、 、
????????? ??? (38) 
ここで，NFはフェルミエネルギーで、の状態密震で、あり，入D は双極子相互作用の強さを表す因子











ん二 ixJμHvう (40) 
で与えられる.ここで，XJLVはスピン帯磁率を表すテンソルで、あり，秩序状態に依存する.ただ











対称性を保っている.加えて， B担の秩序変数 (36)の場合には BdG方程式 (18)の行列 κが以
下の対称性を示す:
( i勺 )K*(r2ぅrI)(-i勺)t=五二(rlぅr2). (42) 
これは時間反転操作の下で B桓が不変性を保っていることを示す.ただし，この対称性が保たれ
るためにはスピンに結合したゼーマン磁場等の効果が存在しないことが前提である.式 (13)の荷
電共役変換の演算子は r=LxK であり， r2二十1である (Ktま複素共役操作を表す).一方の




の対称性を持つ秩序状態、は Schnyderら [16)の分類表に従うと classDIIIに分類される.この対






















dμ(k， r)=ム(r)e2φゐ(仇ν十 inv)ん (43) 













A 相の秩~変数を表す d と Z の 2 つの実ベクトルに注目しよう それぞれスピン自由震と軌
道自由度を表しているので， dベクトルは磁場と結合することが期待される.実際に，磁場エネ
ルギーの表式 (40)tこA椙の異方的なスピン帯議率を代入すると
FH二 jhLKEZ)(dH)2 (44) 
が得られる.ここで，XNは常流動状態でのスピン帯磁率を表し，お(T)はフェルミ面平均された










無視して， dベクトノレは H に堂に垂亘に向く.
A相における連続対韓性の破れは
SO(3)8 X SO(3)L X U(l) 
R二 二SきxS1 xじ(l)Lz，p
じ(1)Sz x U(l )Lz，p 
(46) 











に 180度自転させても不変である.或は (d，争)←→(-dち争十π)のように dベクトルと同時にじ(1)
金栢を πシフトさせることで秩序変数は不変に保たれる.このように， A椙では連続的な対称性
に加えて離散的な対称性についても議論する必要がある‘結果的に A栢の秩序変数空間は




A 椙の秩序変数空間 (47) に関して d で表されるスピン自由度に起因した秩序変数空間 S~/Z2 は












































とに詑ベて十分に短いものとする (L<1;，). このとき BdG方程式 (29a)はム(rlぅr2)=d(r12)ムケ)
とおくと
[ 一号-μ 山ペ r Uv，r(x) 1 _ 17 rいU川川川4んル州川山tν川川岬ノJ，r (拘(がいx)汁| 
ム以(x咋)eε一i坤仰φ剥仲(伊Z} 2岳益十μ !ハ|り%ν川，斗1(糾Z吟)1 -一 μωvlいUむν，1点i
と簡単化される.ここで，ムが実数になるように杓うりの位相を選んだ.また， x<oでは争(吟=(!>L
であり， x>oではや(x)二 φRとする.今はフェルミエネルギ- EF ニ k~/2M 近傍の準粒子のみ




[川)I =eikFX I山 n
Vv，l(x) I I v↓(k，x) I 
このとき BdG方程式 (48)は1次元Andreev方程式
[ -iVFT3ゐ÷年-ut(伯仲)]I ~~ ~川 1 = Ev 1州;;I I Vl(k，x) I -V I Vl(k，x) I 
として書き宣される.この式は x=Oにおいて質量項に位栢のとびを持つ 1次元Dirac方程式と等
倍である [9]. この位椙のとび、を持つ I次元Dirac方程式は，ム伊)=ム。のとき，簡単な解析により
(49) 
(50) 


















桓差は常に κπ となることから，語芯近傍の準粒子状態は位梧差 κπ を持つ SNS接合系のそれと




/κ¥ Wo ( κ_ 1 ¥ I ~ k2 
Eη q，k = _ ( q _ i) /~ ~~ 1_ ~ ~ + ( n十一一 111一一一九 n， qE Z. (54) 
'i，'" ¥i 2J、1 ー必2/つ!vfI ' ¥ 2) V 2Jv1μ 
ここで，幼児5手及び ω1寸ムoと見積もちれる(ムo三 I叫→∞ム(的) この固有関数は n次の
ベッセル関数よい)を用いて
[旬以朴が ikz[山州卜xpr _!_ rρ I-~ I山斗ゆ5)






る.さらに強調すべき点は CdGM状態の最抵エネルギーが厳密に零になちないことである :κ が
奇数の場合は血inIEn宅q，kl=wo/2ぉムO/EF程度のエネルギーギャップが常に開く.CdG11状態の
最低エネルギーが有限になるという事実は BdG方程式の解析によって導かれるものであり，例え





















わかる [40]. この量子渦中心での状態密度の非対称性は高解像度の極抵温 STM により Y~i2B2C
の超伝導体において観測されている [42].一方で， κ=2の渦中心では大きなエネルギーギャップ
が開いており，抵エネルギー準粒子状態は温周りに環状に出現している.通常の超伝導/超流動体














(56) ム(たうトム+1ケ)(ι 十九)+ム 1(付 (ι 一九)十 ~o判長z
???
本島寵
この超伝導対ポテンシャルを仮定すると， BdG方程式 (18)は[肋)Il(r) I I ulI(r) I 円 IulI(r) I 
-耳*(r) -Hoケ)I I VlIケ)I -J_jll Iら(r)I 
ヨ(r)= ;~ L Iムm(r)Pm+ ~Pmð.m(r) Iぅ ?土I三芋(δj;I i8y) ， Po三 δzぅ (問
~ m=O土1L ~ 



















結合極限 kFC，勾 EF/ム>>1では， 3.2節での s波超伝導体量子渦の CdGM状態の分散が以下のよ
うに変更される [48ぅ49ぅ50ぅ51]: 
/κ+ 1¥ωo . (κ1 ¥ 1. k2 
En，q，k二 ( q一一一 i 十 (n+~) ¥/1-一一ω1ヲ (58) ¥ ノゾ1ー が/2Mμ ¥ 2} V 2Mμ 





















































J dr2[川 h(r2) ム川~2) [ i i vャ(r2)= Ev'Pv(r2)' 





伊v(r)= C+や+ケ)ekF十r_c_φ(γ)eikF，_'r. (65) 
これを BdG方程式 (10)へ代入すると， Andreev方程式が得られる:
トt吟，土 • VI.z +企(kF，:!r)]φ土(r)= E宇土(γ).
なお，匂F，:!:=のFkF，土法フェルミ速度であり，対ポテンシヤル会決F辻?土)は













i干iVFsÌIゆsin8δ~I.z+会(士ゅう8)]や:!:(y)= E長土(y). (68) 
さて，カイラJvf読超伝導体 (Ifl三1)のAndreev束縛状態について考えよう.このギャップ関
数は一般に
/ ^ . .. ~ ¥ IR ....μ 










[一九九十D(帆 e山 φ]ι(色)二 E手土〈必
として書き宣される.
導入された座標系色を 1次元座標 ρに対応させる:つまり，長十日ρ>0， i) ←→ρ<0とする.
この新しい 1次元座標系 ρを用いることで， Andreev方程式 (71)は質量ドメインを伴う 1次元
(71) 
Dirac (立ajorana)方程式























として定義した.以下では， <TL一ゆRξ[0ラ2π]の範囲の中で Dirac方程式 (72)の解析解を示す.
まずは Dirac方程式 (72)の零エネルギー固有誼の分事に対する指数定理を示しておく.Jackiw 
とRebbi[5]は賀量項を律う 1次元 Dirac方程式において零エネルギー固壱値の存在を議論し，
質量項の位椙が (2n-1)πいをZ)シフトするようなキンク状態において厳密に零エネルギー固有
誼が1つ存在することを示した この指数定理に従うと カイラルt波超伝導体に対する Dirac
方程式 (72)の零エネルギ一国有状態は

























Dirac方程式 (72)は一般に束縛状態 E<D(めと散乱状態 E>D(B)に対して解くことができ
る.ここでは束縛状態のみに興味があるが，一般的なエネルギ一国有値とその固有関数について
は文献 [35]の Appendixが詳しい.カイラル t波超伝導体の Andreev束縛状態、のエネルギ一分
散は 2つの超伝導ドメイン留の設相差。R-4>Lに依存し，




















k" = (kx， kz)ぅkl_=kyとした.






































さて.A詔の秩序変数空間は 2.4.2蔀で触れたように，離散対称性 Z2={O， 1}を男いて表現さ
れる.この離散対称性はじ(1)世相を πずらす操作と dベクトルを π回転させる操作を同時に行
なうことで.A相秩序変数 (43)が不変であるということを表す.つまり，渦度を半整数鐘κEZj2
とすると因子♂ゅよりや=0ぅ2π において必ず uとび"が生じるが，同時に dベクトルを π回転
させることで，その不連続性を吸収し秩序変数の一面性を保つことができる.半整数量子渦と呼
D喧金金色l~ 7τ 。
図4: (左)厚さ Dの容器中に閉じ込められた超流動 3He-Aの概念図.双極子磁場よりも大きな
磁場 H>>HDrv20Gを容器に垂産にかける.さらに，その容器を回転 (rl)することで整数或いは
半整数量子渦が生成される.事さ Dは双極子相互作用エネルギーの長さスケールは 10μmより







( o. o¥ κ二十~， d f-7 d( r) = ~ cos ~ぅ S吋)ラ (お)
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(84) 






量子渦の統計性を非可換にする [61]. これについては 5.2箆にて触れる.
一方で，依然として，式 (82)において渦度を整数とすることも可能である.整数量子渦と呼ば
れるこの渦は例えばκ二十1， d = (1ぅ0)と与えられる(図3右上半整数量子渦の議論を拡張す









1 r ~ 4πN2-nni~ (R¥ 
Fmass，spin 三二 lρmass，spinV~ass，spindr二 山中。叩uρma町 pinln (云 jZ I -------'-r--- m ¥ t I (85) 
ここで， ρmass，ρspinは超流動費量流及びスピン流密度を表し R は試料の半径である.つまり，
速度場の 1/ρ の減衰に起因して，量子渦のエネルギーは質量流及びスピン流ともに対数発散する.





















































超流動 3Heにおける表面束縛状態について考えよう 3耳eでの代表的な超流動桓には A椙と
B椙とがある.しかしながら， 4.1節にて触れたように， A栢は独立な2つのスピン編極したカイ
ラルp超流動体に分けることができる.そのため，表面束縛状態の性質はスゼン偏極したカイラ
Jv P超涜動体のそれと同じである.つまり，式 (43)の秩号変数を想定し，壁に垂重な軸を u軸
とすると，表面 Andreev束縛状態のエネルギ一分散は式 (81)より
1.61/01-2 12 E(k) = -sg叫ん〉τ7(2ki-KB)ヲ
山 F
(86) 




























[=tれJFcos {}aI.z +立十会(kF ，:!r ) φ:!:(z) = Eφ土(z)， (87) 
となる.ただし，kF土=kF(cosゆsin{}ぅsin<tsin{}ぅ土COSめであることに詮意.また，式 (87)にて現
れる立は一様磁場 H による Zeemanエネルギー主=μBHμdiag(むう 弓)に対応する.
Andreev方程式 (87)に含まれる対ポテンシャル会は SO(3)S-Lの自転行列 RJ-Lv(合ヲめを含ん
でおり，護雑な形をしている.しかしながら，毘転行列の性質 RJ-LvRTJv=RvμRVTJ=むηを用いる
ことでう Andreev方程式 (87)は以下のような簡単な形式へ変換される:
[一向吋δ山一 μ叫 (i，<P)afL70 +ム山)仇7村山)= E4.>k(Z). (鎚)
ここでう k= kF( COS <t sin {}ぅsinφsin{}ぅCOS(})ラ μニ民払Z 等とした.式 (88)において自転行列
Rμν(合ぅψ)と外部磁場 Hμ を関連づけるベクトルら(九ψ)三HvRvμ(札ψ)jHとスピン演算子
九三九(合?ψ)二 (JvRvμ(合ぅ引を導入した.これらは Volovik[25]により導入されたものであり，特
にらの定義は A椙における tベクトルとは異なるので注意が必要である.さて， Andreev方程式
(88)を解析的に計算するために，スピン演算子むを σμ に変換するユニタワー変換Mを導入し
よう :σμ 二 Uaμut，UtU=UUt ='Lo・さらに，ユニタリ一行列 λイ三(7もσzεifJ九十九σzeiVσz)Uj，;2
(ただし，。=3÷5)を導入すると，式 (88)は































たものであり， Chung-Zhang [67]とNagatoら[68]の理論はそれを 3次元かつ時間反転対称性を
持つ p波超長導体;こ拡張した.一方で， Volovik [25]はB椙が不安定となり A相への相転移が
起こるような高磁場極袈を考えた.その状況では Ising異方J性は消失し，磁気応答誌等方的にな
ると指損した.
さて，ここでは， Chung-Zhang [67]や Nagatoら[68]に加えて Volovik[25]を含む全ての理論
を繋ぜるために，任意のn，ψラ H に対する表面 Andreev束縛状態のヱネルギ一分散を求めよう.
有限の磁場 H手0のもとで，エネルギ一分散は
E(kx) ky) =士伊川うん)12+いBHι(n，<p) 12う
で与えられる.この結果は表面 Andreev束韓状態のエネルギ一分散がギャップ
(92) 
min !E(kx1 ky)1 =μBHμIRμ(会ぅψ)¥ラ (93) 
を開くということを示唆している.この結果より，もしぬが壁に垂直に国定されている場合体=2)，
そのエネルギーギャップは minIE(kx， ky)1 =μBHzとなり，磁場の z方向への成分のみが表面
束縛状態と結合するという Ising異方性が再現される.しかしながち，例えば磁場を壁に平行
にかけた場合 H=(HぅOぅ0)，そのエネルギーギャッブは min!E(kxl ky)¥ =μBHIRxz治，<p)I と
なり，表面束縛状態のエネルギーギャップは(危うψ)に強く依存する.ゐ=2であれば明らかに
rnin ¥ E (kx， ky) I =0となり表面束縛状態は壁iこ平行磁場に応答しない.一方で，ギャップが最大iこ
開くのは，合と vとが IRxz(合ぅψ)1=1を満たすときである. 2.4.1節で触れたように回転角 ψ
は一般に ψ二cos-1(-j)忠士1040 に国定される (Leggett角度).このとき，IRxz(n，<p)1二1を謁
たすカベクトルは，例えば，


















FH = -ES[んR，w(伐ラ伊)H，μ]2， (95) 
として，壁に垂重な単位ベクトルち =djzと回転行列 R，w(九ψ)で与えられる [70].採数に現れて








スゼン 3重項超伝導・超流動体のフェルミ場の演算子は Major組 a場との類似性を持っている.
旺ajorana場或いはlVlajorana粒子とはそれ自身の反粒子と等価な棺対論的粒子である [71]. こ















にDirac場と Dirac零エネルギーモードについて触れておく.質量 m の自出 Dirac粒子の第2量
子化されたハミルトニアンは
冗D=J d吋




般化される:ザ~wザwt . このとき，上記の粒子-反粒子対称性に関する行列も r~w*rwt=r 
とユニタリ一変換される.
冗D(刊のエネルギ一酉脊状態を考えるため嘗D(r，t)←→CPE( r )e-iEtとすると Dirac方程式は




rπちE↑=一万Dぅ r=r↑三一σyTy. (98) 
r2=1であり，この変換は荷電共役変換(粒子・反粒子変換)を表す.rの具体的な形はず行列
のとりかたに依存する.Dirac方程式 (97)は正のエネルギー固有状態と負のエネルギー富有状態、
の両方を伴い，その 2つの冨宥状態は式 (129)の粒子・反粒子変換を通して 1対1対応する:
伊-E(r)= rcpE(r). (99) 
Dirac方程式 (97)が正と負の再方のエネルギ一国有状態、を伴うことから， 4成分 Diracスピノ
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ギー毘有モードの分布については 1十 1次元系では Jackiw-Rebbi [5]によって指揺され， 2十1
次元では [74，75)等の仕事がある. 3節等でも触れたように，位栢ドメイン講造を持つ超伝導体
の BdG方程式も 1次元 Dirac方程式ヘマップされる.Dirac零エネルギー固有状態の典型例とし
て， SNS接合系やダークソリトン状態， Fulde-Ferrell-Lar kin-Ovchinnikov状態などに現れるミッ
ドギャップ状態がある [12ぅ76ぅ77].
5.2 Majorana場
一方の Majoranaスピノルは 2成分だけで講成される.先述の通り， Lorentz変換の既約表現と
して自然に導かれるものだが [72]，ここでは簡単のため Dirac方程式 (97)より Majorana方程式
を導くことにする.まず¥V"eyl表示を用いると， ，0，が部分対角的になることに注意する.そこで，
DiracスピノルををD=(曹むを2)Tの様に2成分スピノル舎はを用いて分解すると.Dirac方程式
(97)はがδt-iσ.V)曾1=m守2. (iat + iσ. V)曹2=m曾lとなる.ここで，曹2二 UYyを?とおく
と上記2つの方程式は2成分スピノル守三曹1に対する単一の方程式(iat- iσ.V) 曾 =~mη雷*
に帰着される.この方程式は椙対性理論の根幹をなすローレンツ不変笠に矛麗しない.以上から，
4成分表示でのl'vIajoranaスピノル量M は2成分スピノル曹を用いて




r cp~)(r) 1 
(-iα.V+βm)ψEケ)= EcpE(r)ラザE(r)= I ~勺) | i 円伊~)*(r) I 







めに， Majorana (或いは Dirac)方程式 (104)において α三千γ=diagほう σ)， s三，O=TX とす
る.このとき，荷電共役漢算子は F二九円と書くことができ，式 (99)の対応関係は
I U -1，σ.， ¥ 
ψ-E(r)二|二 λ Y I伊Eケ)= 'PE(γ)う












??????? ?? 、 、
として，E>Oを持つ固有状態の生成・治滅演算子を用いて展毘できる [73].Dirac場とは対照的
に荷電共役変換の下で自分自身に戻る:












c=主(α÷が)ぅ ct =主(α がー)ぅ (附
\/~ V~ 
という新たな演算子 c，ctを定義すれば良い(ゾ三は規格化因子).α とβはともに零エネルギー



















合， r=-i九であり， 3重項ではr=らである.条件 (i)については注意が岳要で為る.スゼン
1重項超伝導体の場合は明らかに式 (107)で示されるような量子場の関係式は成立しない.一方の
スピン3重項超伝導体でのフェルミ場はr=むを用いて，


















面的 = L 'PE(r) [ηE十S叫十札制勾ダwt(r)ぅ。<E;SIムi (111) 
となる.ただし，守bulk(刊は IEIミムからの寄与を表す.この関孫式は Stone-Royにより時間反
転対称性を持たない 2次元カイラルp波超伝導体において初めて指摘された.その後，時間反転


































考えれば良い.2N本の半整数量子謁では N対の co訟 plex粒子が定義され，その占有・非占有












シャルの位椙が 0から 2π に変化している線(プランチカット)が存在するが，そこを準粒子が
横切ると対ポテンシャルのおの位椙変北を感ヒ取り uケ)←→-uv(r)うら(r)日ーら(r)と変化す
る.式 (110)より準粒子演算子は







れている場合は， 2つの complex粒子は適当な渦対間で形成される;例えばc}= (η1 + iT/2)/V2， 
C2 = (η3+叩)/V2.結果として 4通りの基底状態が縮退する:100)ラ 110)三 ct100) ぅ 101) 三 c~IOO) ，








1 I 1 -i I 
IG)三 α100)+ b 11) ←→ IG') = U IG)ぅ u= ~ I ト (114)
v'2 I -i 1 I 
と回転する [61]. ここで，仏bECは適当な係数であり，行列の基露は 100) と 111) 三 c~clI00) と
で張られている.明らかに U2=-i九であり，これは "2"番目と“3"番自の湛交換操作を 2回
繰り返して元の渦配置に戻すと基底状態ベクトルが 10)から 11)へ回転していることを示唆す
る.つまり，半整数量子渦の渦交換は非可換エニオン統計に従うことがわかる.詳結については
Ivanovの論文 [61]や Nayakらのレビュー [78]を参照されたい.肖， Wilczek-Zee [79] は 1984
年iこ，縮返した基底状態を持つ量子系の断熱的な運動を考えると必然的に非可換な幾向学的位椙
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Appendix:カイラ)vp波超伝導体の Caroli-deGennes-Matricon状態











ここで， 1ム+11>>1ム-11である.クーパー対のカイラリティと渦夏が反平行な渦 κ=-1の CdGM
解については Kopnin-Salo組織 [38]により導出され，その後，より一般的な状況での CdGM解が




特に潟度κが奇数の場合には 1次元的な質量ドメインウオールを伴うため， Jackiw-Rebbi [5]に
よる 1次元ディラック方程式に対する指数定理との類似性から，零エネルギー固有値の分布が示





[ d 1 dD 伊例) ， D いω山)泊如九ヤJ+」竺斗(←D←一一÷一 色い山十リ2叫い)kF l--" 1 dρ2 dρ2ρ 
r(κ十 1)(正一千)"- ， lvID+(ρ)R 一千~1 
= lρ2 い KF-7711%(ρ)ヲ間)
ただし，D土(ρ)三ム+1(ρ)土ム 1(ρ)ぅ匂ν(ρ)= [Uv(ρ)， VV(ρ)]Tぅジ=(ηうぎぅk)とした また，乙m 三




以下の条件を満たす場合に BdG方程式 (117)の解析解を得ることができる (i)IR ~ρckF<<kF乙
(i) kFc>> 1， (ii) IEvl<< 1t-12目n2(α)，及び (iv)1 ム+1(ρ)1>>1~-1(ρ)1. 特に，領限 (i) と (ii) のため
に，弱結合極限を考えることになる.
ρ<ρcの領域において， BdG方程式 (117)の解は重ちに求まる:
I Jc(k+ (α)け I L / _ ¥ _ L ~~__ / _ ¥ I Ev 
ジ(γ)=NI し ι(α) := kJ1-sin(α)土一一一 (118) 
I Jp_ー κ-1(k_ (α)γ) I μ V/-t(αr 
ただし X は規格化定数であり，むμ(α)=んsin(n) /11とした.
一方で， ρ>ρcの領域における解を求めるためにう準粒子波導関数を kt程度の早い振動を伴
う Hankel 関数 H~)(ん sin(α)ρ) とと程度のゆっくりとした空間変化を記述する関数約(ρ〉に分
解する(アンドレーエフ近似): 
Uv(ρ)二 Hg)(kμsin(α)ρ)伊l(ρ)+ H~)(ん si叫α)ρ) 'P2(ρ). (119) 
これをBdG方程式 (117)に代入し，さらに上記の条件 (i)-(ii)を用いると BdG方程式は
トdhml -[-A DJ一千 八 (ι 川 (f一寸《一〕判的一 一 (一一 目的).(120) dρ kF J T i¥r 1 L -L kFv/-t ρ1 V/-t 21;I Vμρ2 f 
? ??
スピン3重要p波超流動研究の新たな展開
尚， 4'2 (ρ) CX: T34'i(ρ)という関係が成立することに注意しておく.また，D士三D土(ρ)，匂三Uμ(α)
とした.上記の条件 (i)-(ii)を適用すると，式 (120)の右辺は左辺と比べて非常に小さな摂動と
みなすことができる.このとき，式 (120)の解は直ちに











???????、 ???? 「???、 、????? xhZLPL(介 (121) 
となることがわかる.ただし， 1ψ1，2(ρ)1<<1であることを用いた.また，引(γ)=-ψ2(γ)三ψ(けで
あり，
ψ(ρ)二一川主_ (I'i: + 1HrT) 出町一千レ山')-x{叫 (ロ2)
んいμ(α) 21¥1匂(α)ρ'一 Vp Nlvμ(α〉〆J
以上で，各領域 ρくんとん<ρ においてそれぞれ固有関数が得ちれた.ここで，式 (118)では
ん(α)に，式 (121)では位相 ψ(ρ)にエネルギー富有値 Evが含まれている.これら 2つの額域で
別々に得られた固有関数は境界ρ二んにおいて連続的に繋がらなければならない.この波動関数
の連続性より，エネルギー固有値に対する関係式が得ちれる. Bessel関数 Jc(z)及び Hankel関
数Ej川z)の z>>lflにおける漸近展開を利用すると?韻域 ρ<ρcにおける囲有関数 (1叫が
(. " f2 -t 2f + 1 ¥ I cos 1 k+(α)p+一一」一一一一一π121V[ I ~--¥ 'VT，-/r '2k+(0;)p 4" J 
Uv(ρ)勾 λ(. 1=一一 I /' ベト (123) 
μ(α)ρI (1 (¥ . f;-~ 2ん十 1¥ 
I cos 1 k_(α)ρ÷ 」-ー一一一一πi
¥ 'v-，-;r ' 2k_(α)p 4" J 
と展開できる.一方で，領域 ρ>ρcにおける式 (119)は式 (121)を用いて ρkp>ρckp>>Iflにて
展開すると
い I21¥1 e-xωiV+hB2e-t判的 l




Mρ)三 Alv/1Jα〉ρ十 吐 一一一π土利ρ).
f"，-/r ' 2Mvμ{α)ρ4 (125) 
さて，係数 Bl，2を決定しよう.これは式 (123)と(124)で示された 2つの領域での波動関数
Uv(ρ)を ρこんにて接続するための条件から求まる.まず，係数 BL2を一般住を失うことなく，
位栢パラメータマを用いて以下のように表すことにする:
B1二十 B2二子-η (126) 
この係数 B1，2を用いて式 (123)と(124)とを比較することで ψ(ρ)が以下のように決定される:
Ev ， (κ+ 1)(ぜ一号勺
ψ(ρ)ぉ一一一ρ÷ ー +一(m-f)一小





(κ+ 1)(i!一平) π 















?? ?? (129) 
ψ(ρ)の2つの表環式 (122)とE弓・ (127)にγの関係式 (129)を代入すると，この2つの表現は
ρ=ん において等価でるるべきである.ρ=Pcでの ψ(p)，つまり，波動関数匂v(ρ)の接続条件よ
りBdG方程式 (57)のエネルギー固有値が
ι =ーや一千)ω0+(n一千)sin(a)w1 (130) 
として求まる. ここで，
f∞h1ム+1(ρ')-κ-1ム-1(へ-2χ内 ρf
Jpc kpρF ωo三 d f-'c r∞ ラ ω1三 r∞ μ(131a)





CdGM状態の国有関数についても整理しておく.式 (124)から (129)を式 (127)へ代入すると
直ちに CdG沼状態の酉有関数が得られる:
[htq〈ρ?]叶叫(α)P)lexf MP p{ 一F f [凶凶ムム』ω+刊吋吋+l(p'巾μωωぱρ〆めfう山)Vnη，eι句，々ぷq(ρ)I -I J，正一κ一1(k一(α)ρ)I -~ l kFJo 
ω0.1のエネルギースケールを評価するために，語芯周りでの対ポテンシャルの形を以下のように
仮定しよう:ム+1(ρ)=ムtanh(ρjf，) ム-1(ρ)=0.この仮定の下で式 (131)の積分は直ちに実行す
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